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1 JOHDANTO 
Opinnäytetyön tarkoituksena on esitellä erilaisia sähköisissä ylioppilasko-
keissa vaadittavia energiaverkkoja ja tietoliikenneverkkoja sekä niiden raken-
tamista. Työssä selvitettiin myös verkkojen tehoa varmistavia erityisratkaisuja, 
jos kiinteistön sähköverkossa on häiriöitä. 
 
Ylioppilaskokeiden sähköistyminen alkoi jo 1970-luvulla, kun kielikokeisiin tuli 
kuullun ymmärtämisen tutkinnon osa. Kokeissa käytettiin aluksi ainoana säh-
köisenä laitteena kelanauhureita. Myöhemmin kielikokeisiin tulivat kokelaille 
kuulokkeet ja kielistudiot toimivat myös koeympäristöinä. Kokelasmäärän ol-
lessa suuri jouduttiin koe suorittamaan liikuntasaleissa langattomalla verkolla 
ja paristoilla toimivilla kuulokkeilla. 
 
Tietokoneiden tulo opetukseen ja oppimisvälineeksi alkoi laajentua 2000-luvun 
alusta. Samalla alettiin tavallisia kurssikokeita pitää myös sähköisenä. Ylioppi-
lastutkintokin päätettiin siirtää asteittain sähköiseen muotoon ja kohti säh-
köistä ylioppilaskoetta alettiin siirtyä 2016 syksyllä maantieteen ja saksan kie-
len ja filosofian kokeiden muuttuessa digitaaliseksi. Tämän jälkeen ovat eri ai-
neiden kokeet siirtyneet sähköiseen muotoon ylioppilastutkintolautakunnan 
ohjaamassa järjestyksessä. Viimeisenä aineena sähköiseen kokeeseen siirtyi 
matematiikan koe keväällä 2019. 
 
Koulurakennukset on yleensä rakennettu ennen kuin tuli tieto sähköisiin yliop-
pilaskokeisiin siirtymisestä, eikä niissä yleensä ole kiinteitä teknisiä valmiuksia 
toteuttaa ylioppilastutkintolautakunnalta tulleita teknisiä määräyksiä koeympä-
ristöstä. Kokeita varten on tavallisesti rakennettava erillinen sähköverkko ja 
tietoliikenneverkko. Nämä verkot ovat erotettu muista verkosta. Sähköverkko-
jen rakentamisessa on erityistä huomiota kiinnitettävä sähköturvallisuuteen ja 
kuormien tasaiseen jakautumiseen. Tietoliikenneverkossa toimintavarmuus on 
ensisijainen tavoite. 
 
Saimme yhdessä työpaikkamme ATK-vastuuhenkilön kanssa tehtäväksi suun-
nitella ja rakentaa koeverkkoja. Koeverkkoja on rakennettu useampaan tilaan, 
koska kokelaita on niin paljon. Työssä selvitetään erilaisten laitteistojen kykyä 
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toimia ongelmatilanteissa. Tietoliikenneverkossa olevat kytkimet ja keskusyk-
siköt ja niiden lisälaitteet edellytetään suojattavan sopivilla UPS-laitteilla säh-
köhäiriöiden ajaksi, koska niihin tallentuu koesuorituksia. Työssä on myös ta-
voitteena tarkastella erilaisten verkkorakenteiden toimivuutta käytännön koe-
ympäristöissä. Toimivuutta arvioidaan käyttäjien kokemuksia ja toimintaa ha-
vainnoimalla. 
 
Kokelaiden koneiden sähkön jatkuvaa saantia ei ole pakko varmistaa, mutta 
tässä työssä etsitään ratkaisuja myös tähän häiriöttömän sähkön saannin tur-
vaamiseen. Häiriöttömän sähkön saannin varmistaminen vaatii tietoa verkon 
sähköisistä ominaisuuksista. Työssä mitataan verkon sähkövirtaa, energian 
kulutusta ja kaikkia käyttöönotossa vaadittuja verkon sähköisiä ominaisuuksia 
kuvaavia ominaisuuksia. Mittauksia suoritettiin syksyn 2017 ja kevään 2018 
ylioppilaskokeissa kuutena eri tutkintokertana. Koeverkkojen yleistä toiminta 
kuntoa ja turvallisuutta mitattiin kaikissa kokeissa. 
 
Tulevaisuudessa voi tulla vaadituksi myös kokelaiden koneiden häiriötön te-
hon saanti. Saavutettuun hyötyyn nähden nämä laitteistot eivät ole mahdotto-
man hintaisia. Niiden kykyä varmistaa sähkön saanti voi olla etu myös muissa 
erityistilanteissa. Uusia kouluympäristöjä suunniteltaessa ja vanhempia kehi-
tettäessä voidaan ottaa huomioon työssä suoritetut mittaukset ja havainnot 
kokeiden erilaisista verkkovaatimuksista ja ominaisuuksista. 
 
2 YLIOPPILASTUTKINNON SÄHKÖISTÄMINEN 
2.1 Sähköinen ylioppilaskoe 
Ylioppilastutkintolautakunta omilla tiedotussivuillaan (ylioppilastutkinto.fi) edel-
lyttää, että ylioppilaskoe eri aineissa suoritetaan sähköisesti. Sähköinen koe 
tuli eri aineisiin asteittain. Ensimmäisenä aloittivat sähköisiin kokeisiin siirtymi-
sen maantiede, filosofia ja saksan kieli syksyllä 2016. Viimeisenä siirtyi säh-
köisen kokeeseen matematiikka keväällä 2019 /1/. 
 
Ylioppilastutkinnon internetsivuilta monenlaisia tietoja ylioppilastutkinnosta. Ti-
lastollisista osista saa tilastotietoa kokeisiin osallistujien määristä eri aineissa, 
ja määräysalueelta saa tietoa esimerkiksi eri aineiden kokeiden järjestelyistä 
sekä kokelaskohtaisia ohjeita. Sähköinen koe koskettaa isoa ihmisjoukkoa, 
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koska sähköiseen ylioppilaskokeeseen osallistuu koko valtion alueelta 30000–
40000 opiskelijaa syksyn ja kevään kirjoituspäivinä /2/. Tästä johtuen ylioppi-
tutkintolautakunta on tehnyt hyvät tietolähteet varmistamaan kokeiden onnis-
tumista. 
 
Ylioppilastutkinto suoritetaan abitti-koejärjestelmällä, jonka ylioppilastutkinto-
lautakunta on kehittänyt. Koejärjestelmä julkaistiin 2015, ja sitä kehitetään 
koko ajan /3/. Abitti.fi-sivusto esittelee yleisiä kokeiden järjestelyyn liittyviä asi-
oita. Kohteesta löytyy ohjeita koetilan järjestelystä sekä langattoman ja langal-
lisen verkon käyttämiseen. Ohjeita löytyy myös kokelaille kokeisiin valmistau-
tumisesta, päätelaitteiden vaatimuksista ja abitti-tikusta. Opettajille löytyy oh-
jeita kokeen laatimiseen ja arviointiin /3/.  Abitti.fi tietolähdettä käyttämällä saa 
hyvän yleiskuvan sähköisistä kokeista. Usein on kuitenkin niin, että ohjeita ei 
ennakkoon opiskella, ja koetilanteessa ei sitten osata käyttää esimerkiksi koe-
ympäristön ohjelmia. 
 
Abittiin tulee jatkuvasti päivityksiä, mikä työllistää melko paljon oppilaitosten 
ATK-vastaavia. Sähköisesti tehtävien kurssikokeiden tekemisellä lukiolaiset 
harjaantuvat käyttämään ohjelmaa. Abitti-ohjelma sisältää runsaasti ohjelmia, 
joilla kokelaat voivat ratkoa tehtäviä ja muodostaa mediasisällöltään monipuo-
lisia vastauksia. Abitti-ohjelma antaa käyttää vastausten tekemiseen vain sal-
littuja ohjelmia. 
 
Oppilaiden mielipide sähköisiin ylioppilaskokeisiin on yleensä positiivinen. Stu-
dentum oy:n koulutusmessuilla tekemän kyselyn mukaan hyvinä asioina säh-
köisissä kokeissa voidaan mainita, että tekstin teko ja sen korjaaminen helpot-
tuu, ajan käytön säätely on vaivattomampaa /4/. Huonoina asioina mainittiin 
vastausten pituuden arvioinnin vaikeutuminen ja laskemista vaativien tehtä-
vien tekemisen hankaloituminen.  
 
Ylioppilastutkinto.fi-sivustossa on yleisissä määräyksissä hyvät tietolähteet ko-
keiden järjestämiseen. Ohjeita on ilmoittautumisista lähtien aina koeympäristö-
jen vaadittaviin ominaisuuksiin. Ohjeista löytyy tietoa moniin esille tuleviin asi-
oihin. Sähköinen koe on vielä nuori koemuoto, ja näin ollen monia kysymyksiä 
nousee kokeiden pitäjien mieleen. Näiden yleisien määräyksien ohjeiden 
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avulla lukiot voivat kuitenkin suoriutua kokeiden järjestämisestä lain edellyttä-
mällä tavalla. Ohjeita päivitetään usein ennen seuraavia koepäiviä. 
2.2 Sähköisen kokeen teknisistä määräyksistä ja ohjeista 
 
Ylioppilastutkinto.fi-sivuilla yleisissä määräyksissä ja ohjeissa on kappaleena 
määräyksiä ja ohjeita koetilan teknisistä järjestelyistä. Tässä kappaleessa kä-
sitellään kokeissa tarvittavien tilapäisten sähkö- ja tietoliikenneverkkojen ylei-
siä rakennepiirteitä. Paljon tekstiä on osassa, jossa esitellään laitteistovaati-
muksia toimivuuden ja turvallisuuden näkökulmasta. Ohjeesta ilmenee myös 
verkkojen osat, jotka pitää varmistaa UPS-laitteistolla. Teknisistä järjestelyistä 
löytyy myös mallikuvia sähkö- ja tietoliikenneverkoista. Ohjeita on myös ongel-
matilanteiden selvittelyyn. 
 
Merkittävinä tietolähteinä rakennettaessa tilapäisiä verkkoja ovat myös Suo-
men Standardisoimisliitto SFS Ry teos SFS-käsikirja 600-1 Sähköasennukset. 
Osa 1 ja Suomen Standardisoimisliitto SFS Ry teos SFS-käsikirja 600-1 Säh-
köasennukset. Osa 1 ja saman teossarjan SFS-käsikirja 600-2 Sähköasen-
nukset. Osa 2. Samoja aihepiirejä käsittelee myös D1-2012 Käsikirja Raken-
nusten Sähköasennuksista. Näistä tietolähteistä löytyy määräyksiä ja ohjeita 
tilapäisten verkkojen sähköteknisistä vaatimuksista. Tarkat tiedot löytyvät 
myös niiden liittämisestä sähköverkkoon ja käyttöönotto tarkastuksista. Run-
saasti on ohjeita ja vaatimuksia myös johdotuksesta ja laitteistoista sekä suo-
jalaitteistoista. 
 
Koska työssä käsiteltiin myös häiriötilanteessa koeverkkoja tukevia teholäh-
teitä, löytyy näistä kolmesta teoksesta ohjeita ja määräyksiä erilaisten varate-
holähteiden liittämiseen tuettavaan verkkoon. Varatehonlähteiden liittämiseen 
liittyy runsaasti turvallisuus- ja sähköteknisiä kysymyksiä. 
 
Näissä teoksissa annetaan myös ohjeet käyttöönottotarkastusta varten /5 s. 
330–352/. Käyttöönottotarkastus on uudisrakentamisessa iso kokonaisuus ja 
seikkaperäisiä ohjeita annetaan näissä teoksissa runsaasti. Koeverkossa 
käyttöönottotarkastuksessa merkittävänä osana on aistinvarainen tarkastus, 
jossa arvioidaan asennuksessa käytettyjä laitteistojen, liitosten, jännitesuo-
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jausten ja yli- ja vikavirtasuojien tilaa ja kuntoa. Testauksiin, mittauksiin ja toi-
minnallisiin kokeisiin kuuluu suojajohtimien jatkuvuus, erotusvastuksen mittaa-
minen, vikasuojauksen toiminnan testaus sekä oikosulkuvirran mittaaminen. 
Tarkastuspöytäkirjaa ei tarvitse tehdä tilapäislaitteistoille, jos ne on muuten 
koottu standardien mukaisista laitteistoista.  
 
Sähkön saannin varmistamiseksi olisi hyvä, jos kiinteistössä olisi älykäs säh-
köverkko. Suomi on Euroopan alueella aika vaatimattomilla sijoituksilla kiin-
teistöihin rakennettujen älykkäiden verkkojen määrässä /6/. Harjoitustyössään 
Mobiilisähkövarastoilla energiahuoltovarmuutta ja säätövoimaa uusiutuvalle 
energialle /6 s.8-10/ osoittivat, että Suomi sijoittuu EU-alueella keskiarvon ala-
puolelle erilaisten älykkäiden verkkojen rakentamishankkeissa. Voi olla, että 
tilastot näyttäisivät Suomelle parempaa sijoitusta, jos rakentamishankkeiden 
määrä suhteutettaisiin väkilukumiljooniin.  
 
Kiinteistön älykkään sähköverkon perustana on riittävän suuri sähkövarasto. 
Akustot ovat kehittyneet kovaa vauhtia. Ne ovat usein sisätiloihin asennettavia 
ja kaappimallisia. Niissä on mukana Invertterit ja lisäksi älykkäät energiaoh-
jaustoiminnot, mittausteknologian ja ohjelmistot. Verkkohäiriön sattuessa 
älyohjaustoiminta takaa jännitteen pysymisen riittävällä tasolla. Hinnat ovat 
10000 € tasolla. Esimerkiksi Sonnen akustoissa varauskykyä on yhdellä mo-
duulilla 5 kWh, ja niitä voidaan yhdistää tarvittaessa /7/. Merkittävä sähköva-
raston ominaisuus on sen teho. Esimerkiksi Fortumin (kodin oma sähköva-
raaja) edustamalla Sonnen Eco 8.0/6, jonka yhden moduulin varauskyky on 
6kWh, nimellistehoksi ilmoitetaan 3kW /8/. 
 
3 VIRANOMAISMÄÄRÄYKSET JA OHJEET YLIOPPILASKOKEIDEN 
VERKON RAKENTEESTA 
Ylioppilaskoeverkoissa, jotka usein rakennetaan erikseen koetilannetta varten, 
pitää kiinnittää suurta huomiota turvallisuuteen. Koeverkon käyttäjillä ei 
yleensä ole tai on vain vähän kokemuksia vastaavien verkkojen käyttämi-
sestä. Johdotukset ovat usein lattioilla, ja ne ovat alttiina henkilöiden liikkumi-
sesta tuleville rasituksille. Johtimien päälle tulee astuttua, ja niihin voi kompas-
tua. 
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Käytettävät laitteistot tulee olla helppokäyttöisiä, ja virhekäyttömahdollisuudet 
tulee estää rakenteellisilla ratkaisuilla. Käytettävien laitteistojen sähköturvalli-
suus pitää olla mahdollisimman korkealla tasolla, koska niitä käyttää suuri 
joukko ihmisiä. Koetilaisuudessa kokelaat saattavat keskittyessään suorituk-
siin yrittää tahattomasti virhekytkentää. Lisäksi koetilaisuudessa nautitaan eri-
laisia juomia ja eväitä. Lisäksi laitteistot ovat usein lähellä ja osallistujien kos-
keteltavissa. Koska koeverkko sisältää suuren määrän erilaisia laitteita ja ko-
jeita, pitää kiinnittää huomiota laitteiden toimintavarmuuteen ja helppokäyttöi-
syyteen.  
 
3.1 Sähköturvallisuusviranomaisten määräykset  
Koetilat. Koeympäristöt voidaan katsoa kuuluvaksi erikoistiloihin. Erikoistilo-
jen ryhmässä koeympäristö kuuluu näyttelyt, esitykset ja näyttelyosaston ryh-
mään, johon rakennetaan erillinen sähköverkko /9, s. 473/. Verkko rakenne-
taan kokeita varten ja puretaan kokeiden loputtua. Koetiloja voi olla useita. 
 
Liittymät ja syötöt koeverkkoon. Jos koeverkko liitetään TN-C-järjestelmään 
(kuva 1), niin koeverkko pitää olla TN-S-järjestelmään rakennettu. TN-C-jär-
jestelmän mukaiset kiinteistöverkot ovat kouluissa yleisiä, koska kouluja ra-
kennettiin paljon 1950–1960-luvuilla. Tilapäisen asennuksen nimellisjännite ei 
saa ylittää 230/400V vaihtojännitettä. /9, s. 474, 475./  
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Kuva 1. TN-C järjestelmän periaate /10 s.14/ 
 
 
Kun koeverkko liitetään TN-C-järjestelmään, ei koeverkkoon saa liittää TN-C 
järjestelmän mukaista ryhmää. Koeverkko pitää olla TN-S-järjestelmän mukai-
nen, jossa on erillinen nolla ja suojajohtimet (kuva 2). 
 
 
Kuva 2. TN-S-järjestelmän rakenne/10 s.15/ 
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Kun koeverkko on TN-S-järjestelmän tyyppinen, ei nollajohtimen vaurio koe-
verkossa vielä yksinään mahdollista laitekuorten jännitteellisyyttä. Liittymäkoh-
dan jälkeinen vaurio PEN-johtimessa tuottaa vaaratilanteen (kuva 2). 
 
 
Suojausmenetelmät. Koeverkon alkuun suositellaan toimintavirraltaan 300 
mA vikavirtasuojaa. Lisäksi kaikki enintään 32 A pistorasioille menevät ryhmä-
johdot on suojattava toimintavirraltaan 30mA vikavirtasuojilla /9, s. 475/. 
 
Jakokeskukset tulee olla suojausluokaltaan IP-luokituksessa 2XC. Keskukset 
tulee olla rakenteeltaan sellaisia, että ne suojaavat työkaluilta tai muilta halkai-
sijaltaan 2,5 mm ja pituudeltaan 100 mm esineiltä. /11, s. 351./ Jatkojohdot 
ovat suojausluokaltaan IP 24, eli ovat suojattu sormella koskettamisen lisäksi 
myös roiskuvalta vedeltä. Johtojen minimipoikkipinta-ala on 1,5 mm2 kuparia. 
 
Erottaminen. Kaikki koeverkon laitteistot tulee olla erotettavissa ja erotus-
kohta pitää olla selvästi havaittavissa ilman esteitä. Erotuslaitteina voi toimia 
kytkimiä, katkaisijoita ja vikavirtasuojia. /9, s. 477./  
 
Tarkastukset. Koeverkko pitää tarkastaa ja testata jokaisen asennuksen jäl-
keen standardin SFS 6000-6 luvun 61 ohjeen mukaisesti. Tarkastuksen voi 
tehdä sähköalan ammattihenkilö /9, s. 353/. Tarkastus suoritetaan soveltuvin 
osin käyttöönottotarkastuksen mukaan. 
 
Tarkastukseen sisältyy: 
• aistinvarainen tarkastus 
• johtimien ja laitteiden valinnan tarkastaminen 
• suojajohtimien jatkuvuuden mittaus 
• eristysresistanssin mittaus 
• erotuslaitteiden toiminnan testaus 
• pöytäkirja. 
 
3.2 Ylioppilastutkintolautakunnan ohjeet koetilojen teknisistä ominai-
suuksista 
Ylioppilastutkintolautakunta on julkaissut vuodesta 2013 alkaen omilla inter-
net-sivuillaan ohjeita sähköisten ylioppilaskokeiden pitämisestä. Sähköinen 
koe toi mukanaan suuren joukon erilaista tekniikkaa. Tekniset ratkaisut olivat 
koulujen kannalta aivan uusia ja ennen kokemattomia. Teknisten ratkaisujen 
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selviydyttyä alkoi niiden käytön opiskelu. Järjestelmän koulutus ja käytön har-
joittelu tapahtuivat kouluissa. Koska vastaavia kokeita ei ennen ole pidetty, 
koulutusta oli järjestettävä useaan kertaan. Oppilaat saivat myös tehdä harjoi-
tuskokeita ja kurssikokeita järjestelmällä.  
 
Koska koejärjestelmä oli aivan uusi, oli ylioppilastutkintolautakunnan annet-
tava seikkaperäiset ohjeet kokeiden teknisestä järjestämisestä. Ohjeet jakau-
tuivat tietoliikenneverkon rakentamisen ja käytön ohjeisiin ja sähköverkon ra-
kentamisen ohjeisiin. 
 
3.2.1 Ohjeita tutkintoverkon tietoliikennejärjestelyistä 
Tutkintoverkko on irti kaikista ulkopuolisista verkoista. Tietoliikenneverkko 
muodostuu kahdesta palvelimena toimivasta keskusyksiköistä, jotka jakavat 
tehtävät ja tallentavat vastauksia. Keskusyksiköihin siirretään koetehtävät, 
jotka ovat tallennettu muistitikkuihin ylioppilaskunnan palvelimelta. 
 
Verkossa toimivat kytkimet välittävät tietoliikennettä palvelimen ja kokelaiden 
päätelaitteiden välillä. Kokelaiden päätelaitteet ovat yhteydessä koeverkkoon 
tietoliikennekaapeleiden (kuva 3) avulla. Kokelaat saavat yhteyden koeverk-
koon, kun he laittavat tietokoneeseensa abitti-ohjelmia sisältävän muistitikun. 
Tikku estää yhteydet ulkopuolisiin verkkoihin.  
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Kuva 3. Tietoliikenneverkon rakenne tutkintoverkossa /12, s. 2/ 
 
Kokeen tietoliikenneverkko jakautuu sähkönsyötöltään akkuvarmennettuun 
osaan. Tähän osaan kuuluu palvelimet, kytkimet eli kaikki laitteet lukuun otta-
matta kokelaiden koneita. Sähkönsyöttö tulee varmistaa akkuja sisältävillä 
UPS-laitteilla. Varasähkön syöttö tulee kestää vähintään 15 minuuttia. Koke-
laiden päätelaitteiden sähkönsyöttöä ei tarvitse varmentaa. Kokelaiden konei-
den toiminnan varmentaminen tukeutuu koneiden oman akun varaukseen. 
/12, s. 2./ Jos sähkön syöttö keskeytyy, pitää koe keskeyttää 15 minuutin ku-
luttua.  
 
3.2.2 Ylioppilastutkintolautakunnan ohjeet sähkön syötön teknisistä jär-
jestelyistä 
Ylioppilastutkintolautakunta edellyttää sähköverkkoa rakennettaessa kiinnittä-
mään suurta huomiota kokelaiden turvallisuuteen ja sähkön syötön varmista-
miseen. Koeverkkolaitteiden sähkötehot vaihtelevat päätelaitteiden 15 W–60 
W ja kytkimien aina 3,6 kW asti. Yhteinen sähkökuorma ei yleensä nouse ko-
vin suureksi. /12, s. 3./ 
 
Jokaiselle kokelaalle tulee osoittaa koeverkossa oma pistorasia, jotka tulee 
olla maadoitettuja ja vikavirtasuojattuja. Pistorasiaryhmät ovat suojattu 16 A:n 
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sulakkeilla tai johdonsuojakatkaisijoilla sekä 30 mA:n vikavirtasuojilla. Tietolii-
kenneverkossa toimivat palvelimet ja kytkimet ovat sähkönsyötöltään liitettävä 
omaan UPS-varmennettuun verkkoon. /12, s. 3./  
 
Suurissa koeverkoissa esimerkiksi liikuntasaleissa sähkönsyöttöön tulee ra-
kentaa erillinen koeverkko käyttäen liikuteltavia työmaakeskuksia. Työmaa-
keskukset tulee varustaa 16 A ryhmäpistorasioilla, joissa on myös johdonsuo-
jakatkaisijat ja vikavirtasuojat. Yhden pistorasian ryhmän ei ole suositeltavaa 
laittaa yli 8 kappaletta jatkojohdoissa olevia pistorasioita. 
 
Työmaakeskukset liitetään kiinteään verkkoon 16 A, 32 A ja 63 A pistokytki-
millä. Kaapeliverkko tulisi rakentaa niin, että ne eivät joudu liikaa kulkuteille. 
Koeverkon rakentamisesta on vastuussa rakentaja, ja turvallisuus tulisi var-
mistaa ammattilaisten suorittamilla käyttöönottomittauksilla. Hetkellisen vian 
voi poistaa opastettu henkilö.  
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Kuva 4. Sähköverkon rakennetta tutkintoverkossa /12, s. 5/ 
 
  
Suuret koeverkot tulisi liittää pääkeskukseen tai ryhmäkeskukseen MMJ 
5*10S ja ATK verkko omalla liitoksella ryhmäkeskukseen MMJ 3*2,5S tasoi-
sella yhteydellä. 
 
kokelas 
kokelas 
Koetilan 
Koetilan 
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3.3 Keskeytymätöntä sähkönsyöttöä ja sähkön laatua turvaavien laittei-
den määräyksiä.  
Ylioppilastutkintolautakunta edellyttää vain tietoliikenneverkon laitteille sähkön 
keskeytymisen varalta suojautumista. UPS-laitteistoja edellytetään koeverkon 
tietoliikennetueksi ja oppilaiden päätelaitteille koneen oma akku. Tulevaisuu-
dessa on kuitenkin mahdollista, että päätelaitteiden sähkönsyöttöä on jonkin 
verran turvattava. 
 
3.3.1 UPS-laitteistoja koskevia määräyksiä 
Vikasuojauksessa voidaan toteuttaa laitevalmistajan ohjeita. Huolimatta UPS-
laitteiston ominaisuudesta pitää keskeytymätöntä virransyöttöä pitää vikasuo-
jauksen toimia nopeasti (0,4 s) vian sattuessa /5, s. 31/. Vikasuojauksen tulee 
lisäksi olla selektiivinen, jotta sähkökatko rajoittuisi mahdollisimman pienelle 
alueelle. Suojaus tulisi toteuttaa ryhmäjohtokohtaisesti. Jos valmistaja ohjeis-
taa ja UPS-laitteella on ominaisuus laskea nopeasti (100–300 ms) jännitettä 
50 V (vaihtojännitettä), voidaan laitetta pitää myös suojalaitteena. Tätä ei kui-
tenkaan suositella, koska sähkön syötön keskeytyminen kohdistuu koko lait-
teen syöttämään verkkoon. 
 
UPS-laitteiden syöttämä pieni virta vaatii pikalaukaisuajalla olevia johdonsuo-
jakatkaisijoita. Ulkoisia johdonsuojakatkaisijoita tulee käyttää, jos laitteisto pa-
lauttaa automaattisesti jännitteen /5, s. 319/. UPS-järjestelmän maadoitus voi-
daan järjestää syöttävään verkkoon pistotulpan välityksellä. Pistotulppa tulisi 
olla järjestelmää käytettäessä kytketty ja syöttävän verkon maadoituksen jat-
kuvuus tarkistettu.    
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Kuva 5. UPS-verkon maadoittaminen /5, s. 320/   
 
 
Johtimien mitoituksessa tulee ottaa huomioon UPS-laitteiston ominaisuus vir-
ran huippuarvo voi olla 2–2,5 kertaa suurempi verrattuna tehollisarvoon. Tä-
män takia tulisi johtojen mitoituksessa kuormitusvirta kertoa 1,25. Kuormitus-
virtaa nostetaan 25 %. Nollajohdon virta voi kolmivaiheisessa UPS-käytössä 
nousta suureksi yliaaltojen ja epätasaisesta kuormasta johtuen. Johtokyky nol-
lajohdossa tulee olla vähintään äärijohtimien johtokyvyn mukainen. Tämän ta-
kia nollajohdon virta voi määrätä koko johdon mitoituksen. /5, s. 320./    
 
3.3.2 Varavoimakoneita generaattoreita koskevia määräyksiä 
Varavoimakoneet ovat tehokkaita, ja niillä on kyky tuottaa koetapahtumaan 
riittävästi energiaa. Sähkökatkon aikana varavoimakoneet koeverkon kanssa 
muodostavat saarekekäyttöisen verkon. Tällainen saarekekäyttöinen verkko 
on yhdistetty kiinteistön nolla- ja maadoitusverkkoon, vaikka ei toimi rinnakkai-
sesti jakeluverkon kanssa (kuva 6). 
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Kuva 6. Moottorigeneraattori yhdistetty kiinteistön verkon osaan saarekekäyttömahdollisuu-
della /5, s. 317/ 
 
 
Jos generaattorin oikosulkuvirta ei riitä ylivirtasuojien toimintaan, voidaan suo-
jauksen varmentamiseen käyttää vikavirtasuojia (30–300 mA). Jos verkko on 
laaja, voi olla perusteltua käyttää 300 mA vikavirtasuojaa (kuva 7).     
 
 
Kuva 7. Siirrettävien sähkölaiteiden liittäminen pistokytkimillä ylivirtasuojattuun ja vikavirtasuo-
jattuun generaattoriin /5, s. 314/ 
 
 
Kuvan 7 tyyppinen generaattorijärjestelmä on mahdollinen ratkaisu ylioppilas-
tutkintoverkossa. On huomattava, että pistokytkimien kautta välittyy generaat-
torin PE- ja N-johdin kiinteistön verkkoon. Kiinteistön verkon tulee olla TN-S-
tyyppinen.  
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3.3.3 Akustoja, sähkövarastoja koskevia ohjeita ja määräyksiä 
On mahdollista, että ylioppilastutkintokokeessa voidaan turvautua riittävän 
suureen akustoon. Akuilla tuetut koeverkot ovat yli 120 V jännitteeltään, joten 
suojaukset täytyy toteuttaa normaalin verkkojännitteen mukaisesti /5, s. 323/. 
Akkujen navat tulisi olla kosketussuojatut ja sijoitettu niin, että sivulliset eivät 
pääse niihin koskettamaan. Kosketussuojaamattomat akustot sijoitetaan säh-
kötilaan ja siellä erilliseen tilaan riittävän kauas keskuksista. Akusto varuste-
taan varoituskilvellä, jossa varoitetaan maan ja akuston ja lisäksi napojen väli-
sestä jännitteestä. Akuston metalliosien jännite ei saa ylittää 250 V alle 2,5 m 
etäisyydellä. /5, s. 323./  
 
Jos akuston jännite on yli 125 V ja varautunut tai varattava energiamäärä on 
yli 15 kWh, tulee akusto sijoittaa erilliseen tarkoitukseen varattuun tilaan, jossa 
tuuletus on tehokasta (kuva 6). Tuuletuksen tehon voi määrittää seuraavalla 
kaavalla 1) 
Q = 0,05 * n * I   (1) 
 
, jossa Q = vaihtuva ilmamäärä                 [m3/h] 
n = samaan aikaan varautuvien kennojen lukumäärä  
I = virta varauksen lopussa   [A] 
  
I:n arvo voidaan määrittää teräsakustoilla ja lyijyakustoilla eri tavoin. Tuloilma 
tulisi tulla lattiarajasta ja poistoilma katonrajasta. Akkuhuoneiden sähköasen-
nusten tulee olla märkien tilojen vaatimukset täyttäviä ja kestävät korroo-
siosyöpymistä. 
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Kuva 8. Akustot hyvin kosketussuojattu ja tila on hyvin ilmastoitu /13/ 
 
 
Sähkövarastot, akustot ovat keskeinen osa tulevaisuuden älykkäiden sähkö-
verkkojen toimintaympäristössä. Niiden yleistyessä kiinteistössä on huolehdit-
tava tarkasti ilmastoinnista, kosketussuojauksista ja huollettavuudesta (kuva 
8). 
 
4 TYÖSSÄ KÄYTETYT MENETELMÄT 
4.1 Aistinvaraiset havainnot kokelaiden toiminnasta koeverkossa 
Kokelaiden toimintaa koeverkon käytössä havainnoitiin aistinvaraisesti. Ha-
vaintoja tehtiin viitenä eri koekertana ensimmäisen kerran syksyn 2017 yliop-
pilaskokeissa ja viimeisenä syksyn 2019 kokeissa. Koetapahtumassa seurat-
tiin kokelaiden liikkumista koeympäristössä, kokelaiden toimintaa koever-
koissa, keskeytyksiä koesuorituksissa sekä kokelaiden antamia palautteita.  
 
Eniten havaintoja tehtiin jokaisen koetapahtuman alussa puolen tunnin ajan, 
koska kokelaat saapuivat jo kello 8.30 valmistautumaan kokeisiin. Valmistau-
tumisen aikana kokelaat asensivat abitti-ohjelman, liittivät päätelaitteensa koe-
verkkoihin ja tunnistautuivat kokeiden suorittajiksi. Yleensä mahdolliset ongel-
mat ilmenivät tässä alkuvaiheessa. Havaintoja tehtiin myös koetilaisuuden 
alettua kello 9.00 ja aina, kun valvontavuorot antoivat siihen mahdollisuuksia. 
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Tietoja ja havaintoja täydennettiin myös koeverkon asennusryhmän keskinäi-
sissä palavereissa.  
 
4.2 Koeverkon tehonmittaaminen ja käyttöönottotarkastus 
Aistinvarainen tarkastus 
Verkon asentamisen jälkeen ja ennen jokaista ylioppilaskoekertaa suoritettiin 
aistinvarainen selvitys verkon kunnosta. Havaintoja tehtiin laitteiden ja johti-
mien toiminnasta, niiden sopivuudesta, sähköiskulta suojaamisesta, johtimien 
sopivuudesta, laitteiden ja johtimien sijoittelusta, erotus- ja suojalaitteiden si-
jainnista ja sopivuudesta ja kuormien jakautumisesta eri vaiheisiin. 
 
Vaihejännitteet ja virrat 
Mittaukset tehtiin koeverkkoa syöttävän pistokytkintä edeltävästä jakorasiasta, 
jossa vaihejohtimet oli helppo saada erilleen, koska rasia oli isokokoinen. Mit-
tauksia suoritettiin noin tunnin välein. Mittauksissa selvitettiin päätelaitteisiin 
tarkoitetun ryhmän vaiheista virta ja jännite. Mittauksia suoritettiin kolmena eri 
ylioppilaskoeaikana (syksy 17, kevät 18 ja kevät 19) yhteensä kuudesta eri 
koetapahtumasta. Mittalaitteena käytettiin pihtimittaria, jossa oli myös jännit-
teen mittaukseen sopivat päät. 
 
Suojajohtimien jatkuvuuden mittaaminen 
Mittaus suoritettiin jännitteettömänä kaikista pistorasioista. Mittalaitteena oli 
käyttöönottotarkastuksessa kaikissa mittauksissa FLUKE 1652 C MULTI-
FUNKTION TESTER. Jatkuvuus mitattiin koeverkon ensimmäisen keskuksen 
syöttöpistoliittimen suojamaan ja pistorasian suojamaan väliltä. Mittauksella 
varmistettiin suojajohtimien kunto. 
 
Eristysvastuksen mittaus 
Mittaus suoritettiin jännitteettömänä. Mittaus suoritettiin ensimmäisen keskuk-
sen liittymäpistokytkimen suojamaan ja kunkin vaiheen mukaan lukien nol-
lajohtimen väliltä. Mittauksella varmistettiin vaihejohtimien ja suojajohtimien 
eristyksen kunto. 
 
Oikosulkuvirran mittaaminen 
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Mittaus suoritettiin jännitteellisenä. Mittaus suoritettiin vaihejohtimen ja suoja-
johtimen väliltä jokaisessa keskuksessa erikseen eri vaiheissa. Mittauksella 
varmistettiin, että johtimet voivat välittää riittävän suuren oikosulkuvirran, jotta 
suojalaitteet voi toimia riittävän nopeasti. Etäisyyden kasvaessa resistanssin 
kasvaessa oikosulkuvirta pienenee. 
 
Vikasuojauksen toiminta aika ja virta 
Keskuksissa olevat suojalaitteet olivat yhdistettyjä ylivirta- ja vikavirtasuojia. 
Mittaus suoritettiin jännitteellisenä. Jokaisen keskuksen kaikkien pistorasioi-
den yhteytyessä olevien suojalaitteiden toiminta-aika ja virta mitattiin. Testaus 
osoitti vikasuojalaitteiden kunnon.    
 
 
 
5 KOEVERKKOJEN TEHOVAATIMUKSET 
Sähkötehoa koeympäristössä vaativat kokelaiden päätelaitteet, koeympäristön 
tiedonsiirron laitteet ja kiinteistön muut laitteistot, esimerkiksi valaistus, ilman-
vaihto ja joskus myös lämmitys tai jäähdytys. Koeverkkojen vaatimien sähkö-
energiamäärän selvityksissä ei huomioitu ilmanvaihtoon ja lämpöön kulunutta 
energiamäärää. 
   
5.1 Koeverkon tiedon siirtoon osallistuvien laitteiden kuluttama sähkö-
energia 
Tiedon siirtoon ja tallennukseen yhden tilan koeverkossa pitää varata palvelin 
ja varapalvelin, jotka ovat tarpeeksi tehokkaita käsittelemään suurehkoa tieto-
liikennettä. Lisäksi pitää tiedon siirtoon varata kytkimiä, joista voidaan jakaa 
tietoliikennekaapelit kokelaiden päätelaitteisiin (kuva 3, s.18).   
 
Taulukko 2. Sähkövirrat ja tehot palvelimissa ja kytkimissä 
Tietoliikennelaite Virta (A) Teho (W) 
Palvelin ja näyttö 0,49 110 
Varapalvelin ja näyttö 0,49 110 
Kytkin 48 0,14-0,24 31,6 – 54,4 
Kytkin 24 0,02-0,06   4,4 – 13,3 
 
 
On huomattava, että isossa koetilassa voidaan tarvita ainakin kolme 48 läh-
dön kytkimiä. Kytkimien sähköteho on riippuvainen porttien lukumäärästä ja 
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tietoliikenteen suuruudesta /14/. Taulukossa 2 olevat kytkimien tehoalueet 
muodostuvat lepotehosta (alempi arvo) ja maksimitehosta. 
 
5.2 Päätelaitteiden kuluttama sähköenergia 
Kokelaiden päätelaitteiden eli kannettavien tietokoneiden tehoja selvitettiin 
koeaikana tehtyjen mittausten avulla. Mittauksia suoritettiin noin tunnin välein. 
Mittauksissa selvitettiin päätelaitteisiin tarkoitetun ryhmän vaiheista virta ja 
jännite. Mittauksia suoritettiin kolmena eri ylioppilaskoeaikana (syksy 17, kevät 
18 ja kevät 19), yhteensä kuudesta eri koetapahtumasta. 
 
Mittaukset suoritettiin pihtimittarilla vaihejohtimista. Koeverkkoa rakennetta-
essa oli tavoitteena kuormittaa eri vaiheita yhtä paljon. On mahdollista kuiten-
kin, että kokelaita joudutaan sijoittamaan kokeen alussa tai sen kestäessä ja 
koeverkko kuormittuu epätasaisesti uudelleen (kuva 9). 
 
 
Kuva 9. Vaihevirrat 16.3.2018 ylioppilaskokeessa juhlasalissa  
 
Juhlasalissa, jossa oli suurimmat kokelasmäärät, vaihevirrat jäivät kohtuullisen 
pieneksi, koska saliin ei mahdu kokelaita kuin 65. Eri vaiheiden yhteenlasketut 
virrat kasvoivat kokelasmäärän mukaan melko suoraviivaisesti (kuva 10). 
Hyvä on kuitenkin huomata, että samalla kokelasmäärällä eivät yhteenlasketut 
vaihevirrat olleet kuitenkaan aivan samat. Tämä johtuu koneiden vaihtelevasta 
tehonkulutuksesta. Koetilaisuuden alussa, kun koneita kiinnitetään koeverk-
koon, voi koneiden varausasteessa olla myös isoja eroja.  
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Kuva 10. Kokelasmäärien vaikutus yhteenlaskettuihin vaihevirtoihin 
 
 
Koeverkossa siirtyvän sähkövirran määrän suhteessa kokelasmäärään voi-
daan saada suhteellisen varma arvion seuraavalla kaavalla 2. 
 
                              A = 0,0694K + 0,3247                    (2) 
 
, jossa                     A = koeverkon sähkövirta  [A] 
                               K = kokelaiden lukumäärä  [-] 
 
Alle sadan kokelaan koeverkon vaihevirrat yhteensä jäävät alle 10 ampeerin. 
Suuremmissa saleissa kokelasmäärän noustessa yli sadan voivat vaihevirrat 
nousta jo huomattavan suuriksi. Tästä johtuen siirrettävän koeverkon laitteisto 
ja johtimet kannatta mitoittaa suuremmille virroille. Lisäksi on huomioitava 
suojalaitteiden toiminnan varmistaminen riittävän suurella oikosulkuvirralla, 
joka edellyttää poikkipinnaltaan riittäviä johtimia. 
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Kuva 11. Päätelaiteiden määrän vaikutus verkon tehoon 
 
 
Päätelaitteiden määrä vaikuttaa suoraan verkossa liikkuvaan sähköenergiaan. 
Kuvasta 11 voi kuitenkin huomata, että samalla kokelasmäärällä voi verkon 
teho olla erilainen. Tehoerot voi huomata 39 ja 61 kokelaan arvoista (kuva 
11). Tehoerot voivat samalla päätelaitemäärällä vaihdella kohtalaisen paljon. 
Esimerkiksi 39 laitteen tapauksessa tehon nousu oli 27,7 % verrattuna alem-
paan arvoon. 
 
 
Kuva 12. Sähkövirtojen kehitys kokeen alusta klo 12 kolmena eri koekertana  
 
 
Kokeen alussa, kun päätelaitteet kiinnittyvät koeverkkoon, sähkövirrat ovat 
suurimmillaan (kuva 12). Alun korkeat arvot voivat johtua siitä, että päätelait-
teet alkavat heti täyttämään akkujen varausvajausta. Kokelaita on pyydetty va-
raamaan koneiden akut täyteen jo ennen kokeeseen tuloa. Tästä johtuen ei 
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varausvajauksen täyttyminen kestä kovin kauan. On mahdollista myös, että 
kokeen alussa on tietoliikenteen määrä suurempi ja se sitten tasoittuu perusti-
laan. Kokeen lopussa koeverkon teho kuitenkin alkaa taas kasvaa (kuva 13). 
Voi olla, että koeajan vähentyessä kokelaiden toiminta kasvaa ja heidän pää-
telaitteensa kuluttavat enemmän sähköenergiaa. 
 
 
 
Kuva 13. Päätelaitteiden tehon keskiarvojen kehitys koeaikana 
 
Yhden päätelaitteen sähkötehoa ja sähkövirtaa selvittäessä laskettiin eri koe-
kerroista kertyneistä mittaustuloksista keskiarvot yhden päätelaitteen otta-
masta sähkövirrasta (taulukko 3) ja tehosta (taulukko 4). Taulukosta 3 voi ha-
vaita, että virta yhdellä laitteella jää pieneksi alle 0,1 ampeerin. Kuten aikai-
semmin esitettiin, laitteiden kuluttamassa virrassa oli kuitenkin yli 10 % eroja 
eri mittausaikoina samalla kokelasmäärällä (taulukko 3).   
 
Taulukko 3. Yhden päätelaitteen kuluttaman sähkövirran keskiarvo 
kokelaita virta yh-
teensä 
yhden päätelait-
teen keskiarvo 
56 4,36 0,078 
56 3,84 0,069 
56 3,73 0,067 
36 2,6 0,072 
13 1,2 0,092 
39 3,79 0,097 
39 2,99 0,077 
39 3,04 0,078 
32 2,52 0,079 
7 0,68 0,097 
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61 4,93 0,081 
61 4,67 0,077 
61 4,35 0,071 
58 4,38 0,076 
37 2,95 0,080 
16 1,45 0,091 
 
 
Taulukossa 4 on esitelty mittaustiedoista laskettuja tunnuslukuja. Yhdelle pää-
telaitteelle lasketuista keskiarvoista laskettiin vielä yhteinen keskiarvo, jota voi 
käyttää nykyisten päätelaitteiden ottaman sähkövirran yleistyksenä. Keski-
määrin yksi päätelaite toimi 0,08 ampeerin virralla (taulukko 4). 
 
 
Taulukko 4. Tilastollisia tunnuslukuja sähkövirran mittaustulosten keskiarvoista 
Tilastotunnukset        Luvut 
keskiarvo 0,080 
keskivirhe 0,009 
minimi 0,067 
maksimi 0,097 
luottamus väli 0,005 
 
Keskiarvon keskivirhe kuvaa keskiarvoista lasketun keskiarvon keskihajontaa. 
/15, s.103/ Keskivirheen pienuus ilmaisee keskiarvon luotettavuutta, jotka on 
laskettu mittauksista lasketuista keskiarvoista. Keskiarvon keskivirhe oli 0,009 
ampeeria eli todennäköisesti keskiarvot olivat välillä 0,071–0,089 ampeeria 
68,27 % todennäköisyydellä (taulukko 4). Aineistosta lasketuista keskiarvoista 
10/16 oli keskivirheen ilmoittamalla alueella eli 62,5 %. Perusjoukosta laske-
tun keskiarvon voidaan olettaa 95 % varmuudella olevan välillä 0,075–0,085 
ampeeria, koska luottamusvälin arvoksi tuli 0,005A (taulukko 4). 
 
Päätelaitteiden toiminnan sähköteho saatiin selvitettyä koeaikana suoritetuista 
useista noin tunnin välein toistuneista mittauksista koeverkon alkupään vai-
hejohtimista. Virta- ja jännitemittauksista laskettiin verkon tehot eri vaihejohti-
missa. Vaihetehot laskettiin yhteen ja jaettiin kokelasmäärällä, jolloin saatiin 
sillä hetkellä yhden päätelaitteen keskimääräinen teho (taulukko 5).  
 
Taulukko 5. Yhden päätelaitteen keskimääräinen sähköteho eri mittauskertoina 
 
kokelaita teho 
yhden päätelait-
teen keskiarvo 
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56 985,50 17,60 
56 869,00 15,52 
56 845,24 15,09 
36 591,80 16,44 
13 274,45 21,11 
39 856,39 21,96 
39 670,52 17,19 
39 678,80 17,41 
32 568,46 17,76 
7 154,68 22,10 
61 1120,37 18,37 
61 1056,57 17,32 
61 988,11 16,20 
58 994,07 17,14 
37 671,92 18,16 
16 333,51 20,84 
 
 
Eri mittauksista lasketuista päätelaitteiden sähkötehojen keskiarvoissa oli jon-
kin verran vaihtelua. Sähkötehon yhteiseksi keskiarvoksi tuli 18,14 W (tau-
lukko 6). Keskiarvon keskivirheen yhden keskihajonnan suuruus oli 2,13 W. 
Pienin keskiarvo oli 15,09 W ja suurin oli 22,10 W (taulukko 6) 
 
Taulukko 6. Tilastollisia tunnuslukuja sähkötehon eri mittauskertojen keskiarvoista  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Luottamusväliksi muodostui 1,05 W, joten voidaan pitää 18 W tehoa tehon ar-
voa luotettavana arviona päätelaitteista yleensä. 
 
 
5.3 Valaistukseen kuluva sähköenergia    
Koulun juhlasali on kohtalaisen suuri tila. Korkeutta ja lattiapinta-alaa on riittä-
västi liikuntaa ja suurempaa henkilömäärää ajatellen. Juhlasalin pituus on 20 
m ja leveys on 12 m. Pinta-alaksi tulee 240 m2. Korkeutta on 5 m. Lounaaseen 
suuntautuva sivu on varustettu koko seinän mittaisilla ikkunoilla. Usein ikkunat 
ovat kuitenkin peitetty verhoilla, ja tilan valaisimien tulisi antaa riittävä suuri va-
laistusvoimakkuus. Suositeltava valaistusvoimakkuus olisi lattiatasolla 500 lx, 
Tunnus Luvut 
keskiarvo 18,14 
keskivirhe 2,13 
minimi 15,09 
maksimi 22,10 
luottamus väli 1,05 
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koska kokelaiden joukossa on myös aikuisopiskelijoita /16, s. 257/. Koska sali 
on korkea, valaistusvoimakkuus laskee valaisimista lähtien valon matkatessa 
ilmassa. Osa fotoneista törmää ilman aineisiin ja energiaa jää niihin ja emittoi-
tuvassa säteilyssä voi olla muutoksia aallonpituuksissa. /16, s. 349–360./   
 
Katossa olevat valaisimet ovat elohopeapurkauslamppuja eli loistevalaisimia. 
Valaisimet ovat jaettu 5 riviin ja niitä on yhteensä 39 kappaletta. Jokaisessa 
valaisimessa on kolme 36 W putkea. Yhteensä valaisimien sähköteho on 
4212 W. Lisäksi näyttämöllä, jossa valvojat ja koepalvelimet ovat, on omat va-
lolähteensä. 
 
Laskemalla voidaan arvioida juhlasalin valaistusvoimakkuutta. Kaikista valaisi-
mista tuleva valovirraksi saatiin valotehokkuusarvolla 80 lumenia/W yhteensä 
336960 lumenia (kaava 3). Lattiatason valaistusvoimakkuutta arvioitaessa pi-
tää ottaa huomioon, että valovirta muodostuu 39 kohteesta. Ne ovat levittäyty-
neet kohtalaisen tasaisesti koko katon alueelle.  
 
                           Φ = η*P     (3) 
jossa: 
                                Φ = valovirta   [lm] 
  η = valotehokkuus                 [lm/W] 
                                P = sähköteho   [W] 
 
   I = Φ/2π    (4) 
jossa: 
              I = valovoima                      [cd] 
  Φ = valovirta   [lm] 
  2πsr = avaruuskulma puoliavaruuteen [-] 
 
  E = I/r2    (5) 
jossa: 
  E = valaistusvoimakkuus  [lx] 
  I = valovoima   [cd] 
  r = etäisyys valaisimesta  [m] 
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  N = E* 𝑉𝑉
k∗Φ∗n
   (6) 
jossa: 
  N = Valaisimien määrä   [kpl] 
  E = valaistusvoimakkuus  [lx]
  V = tilan tilavuus              [m3] 
  k = tilakerroin   [0-1]
  Φ = valaisimen valovirta   [lm]
  n = valaisimen hyötysuhde  [0-1] 
 
Kaavalla 6, joka antaa parhaimman kuvan juhlasalin valaistusvoimakkuu-
desta, voidaan arvioida erilaisten tilojen valaisimien määrää, jos valaistusvoi-
makkuuden tietty arvo pitää saavuttaa. Juhlasalin kokoisessa tilassa pitäisi 
olla ainakin 124 valaisinta, jos valaistuksen voimakkuudeksi pitäisi saada 500 
luksia, joka tarvittaisiin aikuisopiskelijoita varten. Nykyisellä valaisinmäärällä 
saavutetaan vain 224 luksin valaistusvoimakkuus, joka ei riitä, kun kokelaiden 
joukossa on runsaasti aikuisopiskelijoita.  
 
Voidaan kuitenkin ottaa huomioon se, että kokeet pidetään päivällä. Koko sei-
nän leveydeltä olevista ikkunoista saadaan luonnonvaloa lisäksi, jolloin vaadit-
tavat valaistusvoimakkuudet kyllä saavutetaan. Lisäksi sähköisten kokeiden 
aikakaudella voisi olla hyvä tarkistaa valaistusvoimakkuuden arvoja, koska pa-
pereiden sijasta työskennellään päätelaitteilla.   
 
5.4 Yhden tilan ja yhden kokelaan yhteenlaskettu sähköenergian kulu-
tus 
Arvioitaessa, kuinka paljon sähköenergiaa kuluu kokelasta kohden, täytyy las-
kea yhteen päätelaitteiden, tietoverkon ja valaistukseen kuluva sähköenergia. 
Valaistus on suurin energian käyttäjä yli 4,2 kW teholla. Kokelaiden koneet 
täydellä osallistujamäärällä (65 kokelasta) käyvät yhteensä 1,18 kW teholla. 
Tietoliikenneverkon sähköteho jää kohtalaisen pieneksi verrattuna edellä mai-
nittuihin (kuva 14). 
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Kuva 14. Koesalin eri sähkölaitteistojen yhteenlasketut tehot (kW) 
 
 
Yhden tilan, juhlasalin, yhteenlasketuksi keskimääräiseksi sähkötehoksi muo-
dostui 5,8 kW, jos kokelaita siellä on 65. Jos jaetaan yhteenlaskettu sähkö-
teho kokelasmäärällä, tulee kokelasta kohden sähkötehoa 89,2 W. Tällaisen 
sähkötehon aikaansaaminen jakeluverkkohäiriön aikana ei pitäisi olla vai-
keata. Jos kokelaita olisi 100, jakeluverkkoa korvaavan laitteiston tulisi toimia 
noin 10 kW teholla. Tällainen teho olisi mahdollista tuottaa esimerkiksi varas-
toivalla aurinkoenergiajärjestelmällä.  
 
6 YLIOPPILASKOEVERKOT  
6.1 Koeverkot Hyvinkään yhteiskoulussa 
Hyvinkään yhteiskoulussa kokeet on jaettu kolmeen koesaliin, koska näin on 
mahdollista saada kokelaille riittävän suuri tila.  Kokelaita voi olla yhteensä yli 
150. Lisäksi kokelaille voidaan joutua erityistarpeiden johdosta järjestämään 
pienet työskentelytilat. 
 
Jos kokeeseen osallistuu yli 120 tutkinnon suorittajaa, rakennetaan koeverk-
koja juhlasaliin, alapalloilusaliin ja yhdistettyyn kahteen normaaliin luokkaan 
(taulukko 7). 
 
Taulukko 7. Kokelaiden enimmäismäärä eri koetiloissa Hyvinkään yhteiskoulussa 
Koetila Kokelaita enintään  
Juhlasali 65 
Palloilusali 55 
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34 
Yhdistetyt luokat 35 
Pienet tilat 5 
 
 
 
Juhlasalin koeverkko on asennetuista verkoista suuri, joten se voi edustaa 
tässä työssä myös muita koeverkkoja Hyvinkään yhteiskoulussa. Pienemmät 
koeverkot ovat rakennetut lähes samoilla laitteilla, mutta niissä olevien pääte-
laitteiden määrä on vain pienempi.  
 
Kokelaat järjestetään juhlasalissa kuuteen jonoon, joissa on jokaisessa kym-
menen tai yksitoista koepaikkaa. Muutamalla lisäpaikalla juhlasaliin tulee 65 
koepaikkaa (kuva 15). 
 
 
Kuva 15. Ylioppilaskokeen sähköverkko juhlasalissa 
 
 
Näyttämön seinällä ovat koeverkon liittymäpistorasiat (32 A ja 16 A). Päätelait-
teita varten toteutettu syöttö (32 A) on otettu käytöstä poistetusta sähkökiu-
kaan rasiasta. Pistorasian ja kiukaan rasian välinen johto on uusittu (MMJ 5*6) 
kaapelilla. Muut syöttöjohdot ovat vanhaa asennusta keskukseen asti. Nämä 
vanhat johtimet ovat pienenä riskinä verkon toimintavarmuudelle, koska ne 
ovat asennettu 1950-luvun loppupuolella. 
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Päätelaitteille menevässä sähköverkossa on kolme ryhmäkeskusta, joissa on 
jatkomahdollisuudet (kuva 16). Ryhmäkeskuksissa on kaksi pistorasiaa vai-
hetta kohti eli kuusi pistorasiaa. Pistorasialähdöt ovat suojattu ylivirta- ja vika-
virtasuojauksella. 
 
 
Kuva 16. Koeverkon ryhmäkeskus 
 
Kaikki ryhmäkeskukset ovat sijoitettu samaan käytävään. Tavoitteena on ollut, 
että johdotukset sähköverkossa ja tietoliikenneverkossa keskitetään kahteen 
väliin, joissa ei saa kulkea. Kokelaat voivat kulkea kolmea käytävää myöden. 
Kukin vapaa käytävä mahdollistaa kahden kokelaspaikkajonon liikettä. Johto-
käytävillä liikkuminen on estetty jonon päissä olevilla esteillä. Aukottomasti es-
teet eivät kuitenkaan ole toimineet, vaan joskus kokelaat eksyvät lähtiessään 
omilta paikoiltaan liikkumaan johtokäytävissä. Vielä näistä tapahtumista ei ole 
seurannut vikoja verkkoihin.  
 
Ryhmäkeskuksista lähti koetilan poikittaissuunnassa jatkojohtoja, jotka päät-
tyivät viiden pistorasian sisältäviin kojeisiin. Pistorasiakojeille menevät johti-
mien pituudet vaihtelivat tarpeen mukaisesti 3 metrin mittaisista aina 10 met-
riin asti. Yleisimmät mitat olivat 4, 5, ja 6 metriä. Jatkopistokkeiden johdot oli-
vat myös alttiina vaurioille, koska ne ylittivät myös kulkukäytävät. 
 
Tiedonsiirtoverkko oli asetettu kahdelle johtokäytävälle, eikä johtimia tarvinnut 
sijoittaa kulkukäytäville. Ainoastaan keskisalissa oleviin jakokytkimiin menevät 
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johtimet kulkivat poikki koesalin, ja niitä oli myös kulkukäytävillä. Palvelimiin 
menevät johtimet olivat alttiita kulusta tuleviin vaurioihin.  
 
Tiedonsiirtoverkko 
 
Tiedonsiirtoverkon energiaa ei otettu samasta ryhmäjohtimesta päätelaitteitten 
kanssa, vaan niille tuli keskuksesta oma 16 ampeerin kolmivaihe liittymä. Liit-
tymästä jaettiin johdotuksilla virtaa koko tiedonsiirtoverkkoon kytkimille ja pal-
velimille. 
 
Kuva 17. Tiedonsiirtoverkon rakenne juhlasalissa 
 
Palvelimilta oli yhteys kytkimelle, josta on yhteys salin alueella oleviin kytki-
miin. Kytkimiä oli neljä. Keskellä salia olevat kaksi kytkintä olivat 48-lähtöisiä, 
ja reunoilla olevat kytkimet sisälsivät 24 päätelaitelähtöä. Kytkimistä oli yhteys 
tiedonsiirtojohtimilla päätelaitteisiin ja salin toisiin kytkimiin (kuva 17). Kytki-
missä oli runsaasti varapaikkoja, jotka mahdollistivat nopeat yhteysmuutokset, 
jos jokin kytkin toimii huonosti.  
 
Päätelaitejohtimia oli runsaasti lattiapinnoilla, joten kokelaiden kulku koesa-
lissa tapahtui vain käytäviltä, jotka eivät sisältäneet päätelaitteille meneviä tie-
donsiirtojohtimia. Johtimia oli myös varattu ylimääräisiä häiriöiden varalta. 
 
Kytkimien ja palvelimien energian saanti oli varmistettu UPS-laitteilla. UPS-
laitteita oli varattu kolme. Omat UPS-laitteet olivat varattu palvelimelle, vara-
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palvelimelle ja kytkimille. Sähköenergia palvelimien kytkimille saatiin salin etu-
osan 16 ampeerin pistokytkimeltä ja salin kytkimien UPS sai energiansa sei-
nällä olevasta pistorasiasta. 
Johtimia verkossa oli runsaasti, mutta verkon asentamiseen ei mennyt kovin 
paljoa aikaa, koska kytkimistä lähtevät päätelaitejohtimet olivat jo valmiiksi nii-
hin asennettu. Erimittaiset johtimet vain jaettiin kokelaspaikoille, ja varajohti-
mia jäi vielä lattialle. Varajohtimet olivat hyödyllisiä, koska johdinvikoja esiintyi 
joskus.  
 
6.2 Käyttöönottotarkastus koeverkossa 
Koeverkon asentamisen jälkeen pitää koeverkkoon suorittaa huolellinen käyt-
töön ottotarkistus. Koeverkon käyttäjä määrä kohoaa usein suureksi, ja on tär-
keää varmistaa mittaamalla verkon kunto. Käyttöönottotarkastuksen voi tehdä 
vain ammattihenkilö, joka on perehtynyt sen suorittamiseen. Tarkastus vie 
kohtalaisen paljon aikaa, mutta se pitäisi suorittaa aina verkon uudelleen 
asentamisen jälkeen.  
 
Käyttöönottotarkastuksesta saatiin hyvin tietoja myös koeverkon sähkötekni-
sistä ominaisuuksista. Mittalaitteena toimi FLUKE 1652 C MULTIFUNKTION 
TESTER. 
 
Eristysvastusmittaus suoritettiin mittaamalla kaikki vaihejohtimet ja nollajoh-
din maata vasten ensimmäisen keskuksen liittymäpistokytkimestä. Laitteis-
tossa oli mittauksen aikana kaikki osat asennettuna. Eristysvastus oli suuri 
vaihdellen eri johtimien ja maan välillä 230–267 MΩ. Mittausjännitteenä oli 
500 V. Suuri eristysvastusarvo ei ollut ihme, koska laitteisto oli suunniteltu siir-
rettäväksi, ja ilman ulkopuolisia suojia käytettäväksi. Vaadittu arvo on 0,5 MΩ. 
Käyttöympäristö on kuitenkin sellainen, että heikennyksiä eristyksiin saattaa 
ajan myötä tulla ja mittauksia tulisi toteuttaa myös aina verkon uudelleen 
asennuksen yhteydessä. 
 
Jatkuvuusmittaus on myös koeverkon osalta merkittävä mittaus, koska ver-
kolle saattaa tulla pituutta monia kymmeniä metrejä ja verkossa on suuri luku-
määrä pistokytkimiä. Juhlasalin koeverkossa jatkojohdollisia pistorasioita, 
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joissa oli 4–6 pistotulppapaikkaa, oli kaikkiaan yli 20. Lisäksi tulivat myös jako-
keskusten pistorasiat, joita oli kuusi jokaisessa jakokeskuksessa. 
 
Jatkuvuusarvot heikkenivät jonkin verran etäisyyden kasvaessa. Ryhmäkes-
kuksesta 3 lähtevistä jatkojohdollisissa pistorasioissa impedanssit olivat suu-
rimmat (kuva 18). Keskimääräiset impedanssit 1. ryhmäkeskuksessa olivat 
0,11Ω ja 2. ryhmäkeskuksista lähtevistä pistorasioissa 0,16 Ω. Suurimmat im-
pedanssiarvot olivat kolmannesta ryhmäkeskuksesta lähtevistä pistorasioissa 
keskimäärin 0,22 Ω.  Jatkuvuusarvot olivat kuitenkin hyvät, koska impedanssit 
olivat paljon alle 1Ω.  
 
 
Kuva 18. Jatkuvuusarvot eri jakokeskusten alueilla  
 
Enimmillään etäisyys verkon alkupään ja loppupään välillä oli kolmannen kes-
kuksen alueella 50 m ja huonojen suojajohtimien kunnon ja liitoksien aiheut-
tama jatkuvuuden heikkeneminen nostaisi vastuksen arvoa. 
 
Oikosulkuvirta ja impedanssi. Oikosulkuvirta ja impedanssi ilmaisevat 
suoja- ja vaihejohtimien kuntoa ja niiden pituutta. Oikosulkuvirta pieneni siirryt-
täessä verkon alusta loppua kohti (kuva 19), koska johtimien pituuden kasva-
essa myös impedanssi kasvaa. Keskimääräinen oikosulkuvirta ensimmäi-
sessä keskuksessa oli 318 ampeeria. Toisen keskuksen alueella olevissa pis-
torasioissa 287 ampeeria ja kolmannen keskuksen alueella 248 ampeeria. 
Toisen keskuksen mittauksissa 1. vaiheen pieni arvo ja 2. vaiheen suuri arvo 
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(kuva 19) voi selittyä jatkojohdollisten pistorasioiden eroilla tai mahdollisella 
mittausepätarkkuudella. 
 
Oikosulkuvirta-arvot ylittivät selvästi vaaditun mitatun arvon 200 ampeeria /17, 
s. 37/ 16 ampeerin C-tyypin johdonsuojakatkaisijalla. Oikosulkuvirta ylittää 
myös pääkeskuksessa olevien 25 ampeerin tulppasulakkeiden 0,4 sekunnin 
toiminta-aikaan vaaditun 180 ampeerin virran. Kolmannen keskuksen alueella 
olevien pistorasioiden oikosulkuvirrat olivat melko lähellä (248 A) vaadittua 
200 ampeerin virtaa, ja voi olla, että jos keskuksia ketjutettaisiin vielä lisää, 
mentäisiin vaaditun arvon alapuolelle ainakin viimeistään 5. keskuksen alu-
eella. Silloin voitaisiin käyttää B-tyypin johdonsuojakatkaisijoita, joille riittäisi 
100 ampeerin oikosulkuvirta /17, s.37/.  Tosin pääkeskuksen 180 ampeerin 
arvo antaa järjestelmälle minimirajan. 
 
 
Kuva 19. Oikosulkuvirta eri keskusten alueilla olevissa vaihejohtimissa  
 
 
Vikavirtasuojauksen testaus suoritettiin kaikkien eri keskusten lähtöihin yh-
teydessä oleviin vikavirtasuojiin. Vikavirta ja johdonsuojakatkaisijat olivat 
CHNT-, NB2LE-, C16-tyyppiset. Nimelliset toimintavirrat olivat 30 mA ja toi-
minta-aika 30 ms.  
 
Vikasuojakytkimien laukaisuvirta vaihteli 21 ja 25 mA välillä ja keskiarvo lau-
kaisuvirralle oli 21,7 mA. Arvot olivat vaadittujen arvojen (30 mA) alapuolella, 
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joten suojaus oli toimintakuntoinen. Laukaisuaika vaihteli 12,1 ja 12,5 ms vä-
lillä ja keskiarvo laukaisuajalle oli 12,2 ms. Laukaisuaika voidaan todeta riittä-
vän nopeaksi.  
 
6.3 Koeverkoja alueen lähilukioissa 
Koulut on yleensä rakennettu aikana, jolloin ei ollut tietoa ylioppilaskokeiden 
muuttuvan sähköiseen muotoon. Tästä johtuen niihin ei ole yleensä raken-
nettu valmiiksi kokeeseen sopivaa tietoliikenne ja sähköverkkoa.  
 
Yleisin ratkaisu on ollut, että ylioppilaskokeiden ajaksi niihin rakennetaan koe-
verkot sijoittamalla johtimet ja keskukset ja muutkin laitteet lattiapinnoille. Lai-
tevalmistajat ovat myös tuottamaan sopivia laitteistoja verkon rakentamiseen. 
Kouluilla ei kuitenkaan ole varallisuutta hankkia kovin kalliita laitteita, vaikka 
ne voisivat olla toimivia käyttäjän kannalta. 
 
Uuden koulun rakentamisen yhteydessä tai jos koulujen tietoliikenne- ja säh-
köverkkoja uusitaan, on mahdollista muodostaa kokeita varten omat verkot, 
jotka voidaan tarvittaessa eriyttää omiksi kokonaisuuksiksi. Eriyttäminen voi 
tapahtua tietoliikenteen osalta irrottamalla osa verkosta toimimaan koepalveli-
mien ohjauksessa. Sähköliittymiä tulee myös olla runsaasti tarjolla, johon 
yleensä 1,5-metriset latausmuuntajat voivat ylettää. Jos tilat eivät ole kovin 
korkeita, katoon kiinnitetyt lyhyet sähkö- ja tietoliikenneliittymä kojeet voivat 
olla toimivia vaihtoehtoja. 
 
Alueellemme on rakentumassa uusi lukiorakennus, jossa koeverkot voivat olla 
kiinteän verkon vaihtoehtotoimintoina, jolloin erillisten verkkojen rakentaminen 
voi käydä tarpeettomaksi. Aikaisemman irrotettavan koeverkon laitteistoja voi-
daan käyttää varalaitteistona tai jos halutaan järjestää pienempiä koetilaisuuk-
sia, eikä voida silloin erottaa suurempaa aluetta pienen tarpeen johdosta.   
 
6.4 Koeverkkoja Pohjoismaissa  
Sähköisissä kokeissa Pohjoismaissa edelläkävijänä on ollut Tanska, jossa on 
voinut jo noin kymmenen vuoden ajan suorittaa joitakin yo-tutkinnon aineita 
sähköisesti /18, s.6/.   
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7 ERILAISET SAAREKEKÄYTÖT KOEVERKON TEHON VARMISTA-
JINA  
 
7.1 Koesuoritusten keskeytymisen tuottamat kustannukset 
Sähköhäiriö tuottaa monenlaisia ongelmia ja suoranaisia rahallisia kuluja ko-
kelaille, henkilökunnalle ja suurelle joukolle ihmisiä, joiden toimintaan ja elä-
mään vaikuttaa haitallisesti se, että kokelas tai henkilökunnan edustaja ei voi 
tulla sovittuna aikana, vaikka työtehtävää suorittamaan. Tällaisen haitan rahal-
linen arvo voi nousta korkealle.  
 
Jos arvioidaan, että kokelaan koetilaisuuteen kulunut ylimääräinen aika esi-
merkiksi kaupan alalla maksettavan ensimmäisen vuoden tuntipalkkojen mu-
kaiseksi 12 € arvoiseksi /19/, sadan kokelaan tunnilla myöhästynyt koe tuot-
taisi jo 1200 € menot. Lisäksi tulisivat myös kaikenlaiset muut kulut, jotka tuli-
sivat peruuntuneista kuljetusjärjestelyistä ja tapahtumisista.  
 
Koeajan pitkittymisen tuottamat henkisten haittojen rahallisen arvon määrittä-
minen on vaikeaa. Kokeen keskeytyminen voi tuottaa kokelaiden suoritusten 
tason laskua, koska keskeytys voi joillakin kokelailla vaikuttaa tunnetilaan. Voi 
olla mahdollista, että keskeytyksien aikana saattavat jotkin hyvät ajatukset 
poistua työmuistista eikä niitä enää saada esiin. Tällaisten haittojen arvo voi 
olla hyvin suuri, koska ylioppilaskokeen arvosanoilla on mahdollista päästä 
suoraan ilman valintakoetta korkeakouluihin ja yliopistoihin. 
 
Näistä rahallisten kulujen ja suoritusten haitoista johtuen on kokeiden järjestä-
jien hyvän toiminnan edellytyksenä varmistaa kokeiden keskeytymätön jatku-
minen varmistamalla keskeytymätön energian saanti koeverkossa. Pienellä 
rahallisella investoinnilla ja laitteistojen rakentamisella voidaan taata kokeiden 
sujuminen keskeytyksettä useiksi vuosiksi. 
 
42 
7.2 Moottorigeneraattoreiden, UPS-laitteistojen, akustojen ja aurin-
koenergialaitteistojen käyttökelpoisuus koeverkon tukena 
7.2.1 UPS-laitteistot ja akustot koeverkon tukena 
Yksinkertaisimmillaan koeverkon sähkön saantia voidaan varmistaa riittävän 
suurilla akustoilla, jotka ovat yhteydessä koeverkkoon UPS-laitteistojen väli-
tyksellä. Akustojen varauskyky pitää olla niin suuri, että se pysty antamaan 
energiaa koeverkkoon koko koeajan. Lisäksi kokeen aloitus ja lopetus vie 
myös yhteensä kahden tunnin ajan. Yhteensä pitää tukilaitteistojen tuottaa riit-
tävästi tehoa 8 tunnin ajan. Hyvinkään yhteiskoulun juhlasalissa koko koe-
verkko (tietoliikenne; päätelaitteet ja valaistus) toimivat keskimäärin 5,8 kW te-
holla, jos kokelaita oli maksimimäärä 65 kappaletta (kuva 13). Koeverkon toi-
mintaa varmistavan laitteiston olisi hyvä toimia 6-8 kW teholla ja sähköener-
giaa tulisi olla 10 tunniksi varastossa 60–80 kWh. Akustojen kokoon vaikuttaa 
myös niiden kyky tuottaa sähkötehoa, joka yleensä suurentaa akustojen koko 
vaatimuksia.  
 
Koe tapahtuu päivän aikana, jolloin luonnonvaloa on saatavilla. Jos valaistuk-
sen kuluttama energia voidaan jättää pois, koeverkot toimisivat pienemmällä 
energiamäärällä. Juhlasalissa 10 tunnin koeaika vaatisi 20 kWh energiamää-
rän sähkövarastosta. Kokelasta kohden sähkötehoa voidaan arvioida tarvitta-
van 100 W voimistelusalin tyyppisissä tiloissa. Yhtä kokelasta kohden olisi 
hyvä varautua ainakin yhdellä kWh-sähköenergiavarastolla.  
 
Yleensä sähkökatkot ovat kuitenkin taajama-alueilla lyhytkestoisia, ja koeai-
kaa ei yleensä tarvitse tukea kokonaan, jos keskeytys jää alle kahden tunnin 
juhlasali- ja voimistelusalityyppisessä koeympäristössä kokelasta kohden 0,2 
kWh. Sadan kokelaan tarvitsema sähköenergia 2 tunnin keskeytyksessä olisi 
20 kWh (sisältää valaistuksen, tietoliikenne- ja päätelaiteiden kuluttaman ener-
gian). Jos valaistuksen ottama teho voitaisiin ottaa pois, akustojen tehovaati-
mukset olisivat 1,5 kW. Akustojen sähkövaraston koko voisi olla 6–10 kWh.  
 
Akustojen antama teho jää usein alle puolen niiden sisältämään varaukseen 
verrattuna. Esimerkiksi Teslan Powerwall-akustoissa on 14 kWh varauskyky, 
mutta siitä voidaan saada sähköenergiaa jatkuvalla teholla 5 kW /20/. Tällai-
nen akusto voisi olla riittävä juhlasalien ja voimistelusalien koeympäristöissä. 
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7.2.2 Sähköenergian tuotanto aurinkopaneeleilla ja moottorigeneraatto-
reilla koeverkon tukena 
Aurinkopaneeleilla tuotettu sähköenergia olisi hyvin sopiva mahdollisuus tukea 
sähköenergian saatavuutta, koska tutkintokokeet pidetään syyskuussa ja 
maaliskuussa, jolloin auringon energiaa on vielä runsaasti Suomen leveysas-
teilla ja päivän pituus on vielä 12–13 tuntia. Keväällä maaliskuussa ja syksyllä 
syyskuussa auringosta tuleva sähköenergian määrä on vielä 50–60 % kesän 
huippuaikoihin verrattuna /21/. 
 
Jos haluttaisiin saavuttaa 5 kW tehon aurinkopaneeleilla, pitää hankkia aurin-
kopaneeleita, joiden yhteisteho olisi 12–15 kW, koska hyvissä säteilyoloissa 
voivat paneelit tuottaa 4/5 ilmoitetusta piikkitehosta /22/. Lisäksi säteilyener-
giaa on tarjolla vain noin puolet maksimista.  
 
Motivan laskelmien mukaan 1 kW piikkiwatin teho saavutettaisiin 6–8 m2 pa-
neeleilla /23/. Tähän perustuen, jos haluttaisiin tuottaa suoraan riittävästi te-
hoa aurinkopaneeleilla, niitä pitäisi olla 72–120 m2. Aurinkopaneelien tukena 
pitäisi kuitenkin olla akustot, jolloin paneelipinta-ala voisi olla paljon pienempi. 
Invertterin pitäisi olla kolmivaiheinen, koska koeverkkokin on. 
 
Moottorigeneraattorilla voitaisiin myös varautua häiriötilanteeseen. Oikeiden 
tilojen löytäminen voi olla kuitenkin vaikeaa laitteistolle. Moottorigeneraatto-
reita on saatavilla suhteellisen edullisesti. Sopivaan ulostuloon koeverkon kan-
nalta on varauduttava. Muuten moottorigeneraattorin yhdistäminen koeverk-
koon voidaan suorittaa pistokytkimiä vaihtamalla ilman automatiikkaa. Mootto-
rigeneraattori ei vaatisi sähkövarastoa, vaikka se olisi vaihtotilanteessa hyvä. 
 
7.3 Kiinteistön virtuaalivoimala koeverkon tukena 
Jos kiinteistön sähköverkko saneerataan, voidaan sähköverkosta muodostaa 
virtuaalivoimala. Sähköverkolla on säätö- ja ohjauskeskus, joka reagoi verkon 
tilaan ja sähköenergian hintaan ja kulutukseen eri kohteissa herkästi. Tällai-
sen verkon tukena on usein myös omaa sähköenergian tuottoa monella tapaa. 
Lisäksi sähkövarastot kuuluvat voimalaan olennaisena osana. 
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Koeverkon kannalta keskeisiä osatekijöitä olisivat akustot ja sähköverkon oh-
jaus. Häiriötilanteen sattuessa voi ohjaus supistaa tai lopettaa kiinteistöstä 
monia toimintoja ja suunnata sähkövarastojen energian koeverkkoon. Mahdol-
lista on myös tukea kiinteistön sähkövarastoja autoista tulevalla lisäenergialla. 
Tulevaisuudessa yhä useammassa julkisessa kiinteistössä on tällainen älykäs 
sähköverkko, ja kouluissakin ne yleistyvät. Ohjelmia suunniteltaessa koulukiin-
teistöjen älykkääseen sähköverkkoon tulee huomioida ylioppilaskokeiden te-
hovaatimukset.  
 
 
Kuva 20. Esimerkki virtuaalivoimalaitoksesta. Lumme energian toimitalon järjestelmä Mikke-
lissä /24/ 
 
 
8 ERILAISTEN KOEVERKKOVAIHTOEHTOJEN ARVIOINTIA   
8.1 Kiinteät koeverkot 
Kiinteät koeverkot, jotka on erotettu omiksi kokonaisuuksiksi, ovat aina valmiit 
toimimaan. Tällaiset verkot ovat kuitenkin vielä harvinaisuuksia, koska uusia 
kouluja on rakennettu vähän sähköisten kokeiden alkamisen jälkeen. Pienem-
mät tilat voidaan yhdistää saman tietoliikenneverkon ja sähköverkon alle. Näin 
verkon toimintavarmuus lisääntyy, kun ei ole useita erillisiä koeverkkoja sa-
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massa rakennuksessa. Koe voidaan järjestää yhdellä koepalvelimistolla ja kol-
mella 32 ampeerin vaihesyötöllä. Vikatilanteita on helpompi hallita, kun koko 
koeympäristö on samoissa verkoissa. Voidaan vaihtaa tehon syöttöä nopeasti 
vikatilanteessa varajärjestelmiin. 
 
8.2 Tilapäiset koeverkot 
 
Koetilaisuutta varten rakennettavat koeverkot ovat yleisimpiä vaihtoehtoja 
kouluissa. Erilliset verkot rakennetaan käyttäen siihen varattuja johtimia ja ko-
jeita yleensä lattiapinnoille. Johtimet ja kojeet ovat usein kokeiden väliajat noin 
puolet vuodesta varastoituna. Joitakin kojeita saatetaan käyttää kurssikokei-
den yhteydessä. Lattiapinnoilla olevat johtimet ja kojeet ovat huonosti suojat-
tuna kolhuilta ja muilta vaaroilta (kuva 21). Lattialle sijoitettu koeverkko on kui-
tenkin nopea rakentaa ja purkaa. Rakentamista ja purkamista voi tulla kirjoi-
tusten aikana useita kertoja, koska salia käytetään myös muihin käyttötarkoi-
tuksiin. Kojeiden laitteistojen tulisi olla mahdollisimman keveitä ja helposti lii-
kuteltavia. Työmaakeskukset ja tietoliikennekytkimet ovat verkon isoimmat ko-
jeet palvelinkoneiden lisäksi. Laitteiden toimintavarmuus on erittäin merkittävä 
asia, ja sen perusteella ne pitäisi olla riittävän luotettavien valmistajien teke-
miä. Tavoitteena ovat keskeytymättömät kokeet. 
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Kuva 21. Lattiapinnalle sijoitettu koeverkko Hyvinkään Yhteiskoulun juhlasalissa 
 
Seinäpinnoille ja kattoon rakennettavat koeverkot ovat paremmin suojassa 
kolhuilta ja muilta vaaroilta. Niiden rakentaminen ja purkaminen vaatii kuiten-
kin enemmän aikaa ja kiinteämpiä rakenteita. Nämä seikat lisäävät niiden kus-
tannuksia. Lisäksi tällaiset ratkaisut vaativat enemmän johtimia ja kojeita, 
koska verkkoon sisältyy nousuja ja laskuja. Kytkimien ja keskusten määrä voi 
myös nousta. Etuna ovat kuitenkin vapaammat lattiapinnat ja johtimien pie-
nempi määrä kokelaiden ympäristössä. 
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9 KOEVERKKOJEN KEHITYSTARPEITA JA TULEVAISUUDEN NÄ-
KYMIÄ 
9.1 Erillaiset verkkovaihtoehdot 
Tulevaisuudessa koeverkkojen pysyessä langallisina yleistyvät kiinteät koe-
verkot, koska niissä voi helposti ja nopeasti aloittaa kokeet. Lisäksi ne ovat 
suojassa kolhuilta ja siten varmempia toiminnoiltaan. Niitä voidaan asentaa, 
kun tehdään kouluissa peruskorjauksia ja uusia koulurakennuksia. 
 
Irrallisissa koeverkoissa on etuna helppo ja nopea vian korjaaminen, koska ir-
rallisia johtimia ja kojeita on helppo ja nopea vaihtaa, jos toiminnassa tulee vir-
heitä. Irrallisissa koeverkoissa ei ole hyödyllistä sijoittaa johtimia ja kojeita eri-
laisten suojuksien sisään, koska silloin vian löytäminen ja korjaaminen hanka-
loituu. Jos johtimet ja kytkimet ovat irrallaan, vian havainnointi on helpompaa. 
 
Tulevaisuudessa voi olla mahdollista, että ylioppilaskokeita voi suorittaa use-
ammin kuin kaksi kertaa vuodessa. Tällainen tilanne vaatisi kiinteitä koeverk-
koja, joissa kokeita olisi helppo käynnistää ilman verkkoasennuksia. Jos kun-
nassa on useampi lukio, voitaisiin kiinteä verkko asentaa yhteen niistä riittä-
vän suurena, että se palvelisi kaikkia kouluja. 
 
On myös mahdollista, että ylioppilaskokeet voidaan tulevaisuudessa suorittaa 
langattomassa tietoliikenneverkossa. Langaton verkko mahdollistaisi kokeiden 
pidon pienemmissäkin tiloissa, eikä tiloihin tarvitsisi rakentaa erillisiä ATK- ja 
energiaverkkoja. Tämä helpottaisi paljon kokeiden pitoa. Tällä hetkellä langa-
tonta verkkoa ei voi vielä yleensä käyttää tutkinnossa, koska se on alttiina häi-
riöille ja tietoturvallisuudessa on riskejä. 
 
9.2 Erillaiset energian saannin tukijärjestelmät 
Verkkoa tukevista järjestelmistä parhaana vaihtoehtona voidaan pitää raken-
nuksen omaa älykästä sähköverkkoa, jossa tehon käyttöä voidaan kontrol-
loida tarpeen mukaan eri tiloissa. Jos sattuisi tulemaan rakennuksen ulkoi-
sessa sähköverkossa jännitteen voimakas aleneminen, rakennuksen oma 
sähkövarasto voisi ottaa vastuulleen kokeiden energiatarpeen. Sähkövarasto-
jen täyttäminen voi tapahtua ympäristöön parhaiten soveltuvilla menetelmillä. 
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Sähkövarasto ei tarvitse olla kovin suuri kokeiden ylläpitoon alle 2 tunnin kes-
keytyksessä. Julkisiin rakennuksiin kuten kouluihin kannattaisi uudisrakenta-
misen yhteydessä tehdä aina kohtuullisen kokoinen sähkövarasto, joka turvaa 
tärkeimpien toimintojen jatkumisen.  
 
Jos akustojen sisältämä energia olisi 25 kWh, riittäisi se ylläpitämään koeverk-
kojen tietoliikennettä 2 tunnin ajan sadan kokelaan koeverkossa. Tällaisia säh-
kövarastoja saa noin 20000 €.   
 
Moottorigeneraattoreita asennetaan harvoin oppilaitoksiin, koska aikaisemmin 
ei tullut sähkökatkoista vakavaa haittaa. Moottorigeneraattoreita pitää huoltaa 
ja tarkastaa niiden toimintaa. Ne ovat usein äänekkäitä, ja ne toimivat fossiili-
sella energialla, joten ne eivät tulevaisuudessa ole merkittävässä osassa tuki-
järjestelminä. 
 
Tulevaisuudessa sähkövarastoja täytetään alueelle ja ympäristöolojen suh-
teen edullisimmilla uusiutuvan energialähteen avulla. Aurinkoenergia on niistä 
yksi, mutta ei ainoa energiamuoto. 
 
10 KOEVERKKOJEN KEHITYSTARPEIDEN ARVIOINTIA 
10.1 Sähköiset kokeet kehityksessä 
Sähköiset kokeet ovat tulleet jäädäkseen koululaitoksiin. Olemme kuitenkin 
vielä nopean kehityksen vaiheessa koetehtävien ja kokeisiin liittyvien tilojen ja 
tekniikan kehittämisessä. Koetehtävien laadintaan sähköinen ympäristö antaa 
uusia mahdollisuuksia esimerkiksi mahdollisten aineistojen ja tehtävien esitys-
tavan suhteen. Kokelaiden kannalta sähköinen vastaaminen on selkeätä ja 
vastausten tekemiseen voi käyttää monia oheisohjelmia, joka kehittää media-
taitoja.  
 
Sähköisten kokeiden ilmastovaikutukset ovat paperikokeita pienemmät. Jos 
kokelaita on sata, paperisen kokeen hiilidioksidipäästöt ovat paperin kulutuk-
sesta riippuen (5–10 kpl) 4–8 kg. Sähköisten kokeiden hiilidioksidipäästöt oli-
vat 100 kokelaan kokeissa 3 kg. Laskelmissa on otettu huomioon paperin ja 
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sähkön hiilidioksidipäästöt /25/. Voidaan sanoa, että sähköisten kokeiden ke-
hittäminen on monesta syystä edullista ja suositeltavaa. 
 
10.2 Tietoliikenneverkon kehitystarpeiden arviointia   
Kokeiden tietoliikenteessä on edelleen käynnissä nopea kehitys. Jokaiselle 
koekerralle on tullut uudistuksia Abitti-järjestelmään ja koeverkon käyttöön. 
Jos kokeita tulevaisuudessa voitaisiin tehdä langattomassa verkossa, eivät 
langallisen verkon johdin- ja liitinvauriot enää haittaisi. Langattomassa verkos-
sakin esiintyy silloin tällöin häiriöitä. Kurssikokeissa, jotka yleensä ovat langat-
tomassa verkossa, ongelmia on esiintynyt verkon löytämisessä. Koeverkon 
signaalin lähettämistä ja vastaanottoa tulisi edelleen kehittää. Jos nämä mo-
lemmat mahdollisuudet olisivat käytettävissä yhtä aikaa, se lisäisi toimintavar-
muutta. 
 
10.3 Sähköverkon kehitystarpeiden arviointia 
Sähköverkossa on monia kehitystarpeita, vaikka kokeiden keskeytymistapah-
tumat harvoin johtuvat energian saannin loppumisesta. Ongelmat voivat tulla 
kiinteistön verkon ulkopuolelta, kiinteistön verkosta tai itse koeverkosta. Oppi-
laitosten kannattaa pyytää verkonhaltijalta, että he ilmoittavat etukäteen mah-
dollisista verkon huoltotöistä ja oppilaitokset voivat reagoida ilmoituksiin ja 
pyytää työn siirtoa. 
 
Sähköverkon ja tietoliikenneverkon rakentajina pitää olla mahdollisimman am-
mattitaitoiset henkilöt. Verkoissa on runsaasti yksityiskohtia, jotka vaativat am-
mattiosaamista. Käytettyjen laitteistojen sopivuus, johtimien käyttö ja sijoittelu, 
asennettujen verkkojen turvallisuuden ja toiminnan testaus vaatii ammattitie-
toja. Käyttöönottotarkastus on tärkeä osa myös tilapäisten verkkojen rakenta-
mista. Näissä tarkastuksen tarpeellisuus vielä korostuu, koska laitteistot ja joh-
timet ovat esillä. 
 
Kiinteistöissä pitää huoltotyöt tehdä ennen kokeiden alkua. Ennen kokeiden 
alkua tulee myös selvittää koeverkon sähkön syöttöjen lähdöt keskuksista ja 
varautua mahdollisten tulppasulakkeiden vaihtoon. Jos koeverkon sähkön 
syötön ryhmässä on muita laitteita, on niiden kunto tarkistettava tai ne voidaan 
ottaa pois käytöstä. 
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Jos käytössä on kiinteä koeverkko, paras vaihtoehto pistorasioille olisivat ka-
tosta roikkuvat pylväät, joissa olisi energia- ja tietoliikenneliittymiä. Tällainen 
vaihtoehto vähentäisi lattialla olevia johtimia. Lattialla olevat johtimet ovat vau-
riolle alttiita, ja ne vaikeuttavat liikkumista. 
 
Tilapäisessä koeverkossa johtimien sijoittelu pois kulkuteiltä on tavoite, joka 
harvoin toteutuu kokonaan. Vaikka keskukset ja niitä yhdistävät johtimet saa-
taisiinkin pois kulkuteiltä, jatkopistorasian johtoja voi jäädä kulkuteille. Tarvitta-
essa niihin voi laittaa jonkinlaisia suojuksia. Yhteiskoulussa niitä ei suojattu. 
Asentamisen ja pois korjaamisen nopeuttamiseksi ne on hyvä jättää suojaa-
matta. 
 
Tilapäisissä koeverkoissa suojajohtimien riittävästä jatkuvuudesta ei näyttäisi 
tulevan ongelmia, vaikka koeverkkoa laajennettaisiin. Ongelmia voi tulla kui-
tenkin oikosulkuvirran riittävästä suuruudesta, koska johtojen pituuden kasva-
essa oikosulkuvirta pienenee. Yhteiskoulun tapauksessa kolmannen keskuk-
sen alueen etäisimmissä pistorasioissa se oli jo aika lähellä minimirajaa. Jos 
koeverkkoa täytyisi laajentaa esimerkiksi yli kolmen ketjutetun keskuksen, pi-
täisi laajennukselle tulla oma virran syöttö. 
 
Valaistuksen vaatima sähköteho on selvästi yli puolet koko koeympäristön 
käyttämästä sähkötehosta. Jos valaistuksen kuluttamaa sähköenergiaa saa-
taisiin pienennettyä, kokeiden tukeminen sähkövarastoista helpottuisi huomat-
tavasti. Perinteisten loistevalaisimien loisteputket voitaisiin vaihtaa led-putkiin, 
joiden valotehokkuus on jo 125 lumenia/W. Perinteisen loisteputken vastaava 
arvo on 80 lumenia/W. Tämän seurauksena voitaisiin laskea valaistuksen te-
hon tarvetta yli 25 %. Sähköhäiriön sattuessa voitaisiin pitää toiminnassa vain 
osaa valaistuksesta, koska kysymykset näkyvät koneella ja vastaaminen ta-
pahtuu koneella. Kokeet kannattaa sijoittaa tiloihin, joissa on mahdollisimman 
suuret ikkunat. Nämä kaikki keinot tukevat mahdollisuutta pitää kokeiden säh-
köverkko käynnissä sähkövarastojen avulla. 
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10.4 Katkeamattoman sähkön saannin arviointia 
Tietoliikenneverkko ylioppilaskokeissa on turvattu 15 minuutin ajaksi UPS-lait-
teistolla. Tietoliikenneverkon tehon tarve on sen verran pieni, että se voitaisiin 
pienelläkin sähkövarastolla pitää koko ajan käynnissä. Yli kahden tunnin säh-
kökatkot ovat kuitenkin hyvin harvinaisia kaupungeissa ja taajamissa. Tulevai-
suudessa voi tulla pakolliseksi riittävän sähkön saannin varmistaminen sähkö-
varastoista. Lisäkustannukset tästä jäisivät pieneksi, koska silloin ei tarvittaisi 
enää erillisiä UPS-laitteita, joita saattaa olla useita koeverkkoa turvaamassa. 
UPS-laitteisiin voi tulla myös vikoja. 
 
Sähköverkon turvaaminen sähkövarastoilla pitäisi tulla pakolliseksi kaikissa 
oppilaitoksissa, jotka järjestävät sähköisiä kokeita. Samalla voitaisiin edistää 
uusiutuvan energian pientuotantoa ja älykkäitä sähköverkkojen tuloa julkisiin 
rakennuksiin. Tällaisten laitteiden sijoittuminen koulukiinteistöihin edistäisi 
myös niiden nuorten ihmisten mielissä niiden käyttökelpoisuutta arkipäivän 
energian tuotannossa.  
 
Energiavarastot, jotka riittäisivät esimerkiksi sadan kokelaan kokeiden pääte-
laitteiden ja kokeiden tietoliikenneverkon tehon takaajaksi koko kokeen keston 
(taulukko 8), ei tulisi kalliiksi. Arviona olisi noin 20000–30000 €. Jos valaistus 
jätetään pois, selvitään selvästi pienemmällä teholla ja energialla (taulukko 9). 
Saavutettu hyöty ylittää selvästi kustannukset, koska kokeiden keskeytymi-
sestä tulee rahallisia menoja ja koesuoritusten taso voi laskea keskeytyksen 
häiritessä henkistä prosessia. Kokelas on yleensä virittäytynyt tekemään par-
haan mahdollisen suorituksen juuri sillä hetkellä. Jos suorituksen taso laskee, 
voi kokelas menettää mahdollisuutensa päästä haluamalleen opiskelualalle. 
Oppilaitosten menoissa edellä mainittu summa on häviävän pieni. 
 
Taulukko 8. Toimintateho ja energian tarve sadan kokelaan koeverkossa 
aika (h) teho (kWh) energia (kWh) 
2 9 18 
7 9 63 
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Taulukko 9. Toimintateho ja energian tarve sadan kokelaan koeverkossa ilman valaistusta 
aika (h) teho (kW) energia (kWh) 
7 2,3 16,1 
2 2,3 4,6 
 
Tehojen ja energiatietojen yleistettävyys 
 
Ovatko taulukossa 8 ja 9 olevat tehot ja energian kulumistiedot yleistettävissä 
yleensä ylioppilaskokeissa käytettyjen sähköverkkojen tehoihin ja energian ku-
lutukseen? Valaistuksen osalta voidaan sanoa tuloksen olevan ainakin suun-
taa antava, koska vanhemmissa saleissa valaistus suunniteltiin samoista läh-
tökohdista. Valaisimilla tuli saavuttaa vaadittu valaistusvoimakkuus. Tietolii-
kenneverkko ja päätelaitteiden tehot 18,1 W ovat kohtalaisesti yleistettävissä, 
koska havaintoja tehtiin yli sadasta kokelaan tietokoneesta ja päätelaitteista 
laskettujen keskiarvojen keskivirhe oli 2,1 W, luottamusväli 1,1 W. Tietoliiken-
neverkossa on kytkimet ja kaksi tietokonetta, ja niiden tehoja voidaan pitää 
kohtalaisen yleistettävinä, koska kytkimissä on pienehköt tehot ja palvelimina 
toimivat tavanomaiset pöytätietokoneet.  
 
Mittauksista saatuihin tietoihin pohjautuen on laadittu yleiskuva koeverkon tu-
kijärjestelmästä, joka takaisi katkeamattoman sähkön saannin (kuva 22). 
Suunnitelma on tehty sadan kokelaan koeympäristöä varten. Suunnitelmaa 
voi pitää ohjeena. Muutoksia voi tehdä aurinkopaneelien pinta-alalle tai uusiu-
tuvan energiamuodon osalta. Varaenergiaa voi myös tuottaa polttomoottori-
generaattoreilla. Varastoa voidaan ladata myös yleisestä sähköverkosta. Ko-
kelasmäärät voivat vaikuttavaa myös sähkövaraston kokoon. Sähkövarasto on 
kuitenkin välttämätön osa koeympäristön sähkön saannin turvaamisessa ja 
avaa mahdollisuuksia muutenkin uusiutuvan energian tuottamiselle. 
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Kuva 22. Sähköverkon tehon varmistava järjestelmä ylioppilaskokeita varten (100 kokelasta)  
 
 
Jos kiinteistöön on hankittu tai hankitaan älykäs sähköverkko, syntyy koever-
kon tukijärjestelmä samalla. Suositeltavaa olisi asentaa tarpeeksi suuri sähkö-
varasto, koska vähän liian pieni voisi jäädä hyödyttömäksi. Varasto ei pysty 
tuottamaan riittävää tehoa. 
 
11 YHTEENVETO   
Kuten muissakin toiminnoissa, myös ylioppilastutkinnossa on siirrytty sähköi-
siin toimintaympäristöihin. Aluksi muutos aiheutti epäilyä ja pieniä vastalau-
seita. Uuden opiskelu työn ohella kuormitti opiskelijoita, opettajia ja henkilö-
kuntaa. Nyt useamman vuoden jälkeen voi sanoa, että on tapahtunut hyvää 
kehitystä eri tavoin kokeissa mukana olevissa ryhmissä. Enää ei ole halua ai-
kaisempaan koemuotoon palaamiseen. 
 
Koetekniikka tuntui aluksi monimutkaiselta ja epävarmalta. Laitteita, johtimia ja 
liitoksia oli suuria määriä. Ylioppilaskokeissa ei saisi tulla keskeytyksiä. Ensim-
mäiset kokeet jännittivät kaikkia kokeisiin osallistuvia ryhmiä. Kokeiden toistu-
essa saatiin tietoa, minkälaisia häiriöitä niissä esiintyy, ja niihin on voitu sen 
jälkeen varautua. Tähän asti häiriöt ovat olleet pääasiassa päätelaitteiden toi-
mintaan liittyviä. 
 
3-4*6kWh 
100m2 
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Vaikka keskeytyksiä sähkön saannissa ei ole vielä tapahtunut tutkitussa koh-
teessa, on sen mahdollisuus kuitenkin olemassa. Lopputyön aiheena oli hank-
kia riittävästi tietoa koeverkon rakenteesta ja sähköisistä ominaisuuksista, 
jotta mahdolliset sähkön saannista johtuvat keskeytysten todennäköisyys olisi 
mahdollisimman pieni. Keskeytykset aiheuttavat suurta haittaa ja mahdollisia 
suoritusten heikennyksiä kokelaille. Lisäksi ne saavat usein suurta huomiota 
tiedotusvälineissä.  
 
Koeverkkojen asentamisessa on monenlaisia tapoja. Koeverkkojen rakentajilla 
ei aina ole sähköteknistä koulutusta. Kuitenkin kaikkiin uusiin asennuksiin pi-
täisi tehdä käyttöönottotarkastus jo siitäkin syystä, että verkkoa käyttää suuri 
ihmismäärä ja tilapäinen verkko on alttiina vaurioille, kun se ei ole suojattu ul-
koisia olosuhteilta. Lisäksi sitä jatkuvasti puretaan ja kootaan. Turvallisuu-
desta ei saa tinkiä. 
 
Kehittynein tapa estää verkonhaltijan puolelta tuleva sähkön saannin keskey-
tyminen on kiinteistön oma sähkövarasto, jota voidaan varata useasta läh-
teestä. Kiinteistöstä johtuva sähkön keskeytykseen voidaan varautua koever-
kon omilla ryhmillä, sähkövarastolla ja älykkäällä sähköverkolla. Koeverkosta 
johtuvaan sähkön keskeytykseen voidaan varautua parhaiten ammattitaitoi-
sella asennuksella, käyttöönottotarkastuksella ja käyttämällä mahdollisimman 
varmatoimisia laitteistoja. 
 
Lopuksi haluan lausua kiitossanat Hyvinkään Yhteiskoulun rehtoreille Kirsi Sil-
vennoiselle ja Jussi Sarkolalle, jotka mahdollistivat työn suorittamisen ylioppi-
laskokeiden yhteydessä. Suuret kiitokset osoitan myös työparilleni matematii-
kan ja fysiikan opettaja Kimmo Pehkoselle, joka on opastanut ATK-verkon yk-
sityiskohdissa. Lisäksi haluan kiittää yliopettaja Juha Korpijärveä, joka ohjasi 
ja antoi hyviä palautteita lopputyön kehittämiseksi. Kiitän myös lehtori Mari 
Koivusta, jonka antamien ohjeiden avulla on esityksen laatu kehittynyt. Kiitän 
myös Hyvinkään kaupungin sähköosaston johtajaa insinööri Anssi Juntusta, 
joka on osallistunut laitehankintoihin.  
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